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O¨SSZEFOGLALA´S
A re´szletes kutata´si terv o¨sszefoglalo´ja szerint a pa´lya´zat ce´lkitu˝ze´se a ko¨vetkezo˝ volt:
,,ke´t doktorandusz 12-ho´napos CERN-beli kiku¨lde´se, e´s eza´ltal a kutato´csoportunk Ph.D.
hallgato´inak me´lyebb bevona´sa a CMS egyu¨ttmu˝ko¨de´s e´s a CERN adatkezelo˝ e´s -e´rte´kelo˝ tech-
nika´ja´nak fejleszte´se´be. Az egyik kiku¨ldendo˝ kutato´ feladata lesz a mu¨onkamra´k helyzetmeg-
hata´rozo´ rendszere´nek felu¨gyelete, valamint re´szve´tel az u´j fizika kerese´se´ben a me´rte´kbozon-
pa´rokat tartalmazo´ eseme´nyek adatainak elemze´se´vel. A ma´sik kutato´ az u´j re´szecske´k ke-
rese´se´hez szu¨kse´ges adatkie´rte´kele´s kidolgoza´sa´ban fog re´szt venni, ku¨lo¨no¨s tekintettel a mik-
roszko´pikus fekete lyukak, vagy ma´s, az extra dimenzio´k le´teze´se´re utalo´ jelek felfedeze´se´re.”
A megvalo´s´ıta´sban o¨sszesen ne´gy kutato´ vett re´szt:
• Be´ni Noe´mi doktorandusz 2008. augusztus 1–szeptember 28 valamint 2009. janua´r
6–augusztus 31. ko¨zo¨tt o¨sszesen 9.5 ho´napot,
• Rego¨s Eniko˝ posztdoktor 2008. augusztus 1–okto´ber 31. ko¨zo¨tt o¨sszesen 3 ho´napot,
• Ujva´ri Bala´zs doktorandusz 2008. ju´lius 1–31, 2008. okto´ber 5–november 4, valamint
2009. janua´r 1–februa´r 6 ko¨zo¨tt o¨sszesen 3 ho´napot,
• Veszpre´mi Viktor posztdoktor 2009. janua´r 1–szeptember 30. ko¨zo¨tt ke´t he´t meg-
szak´ıta´ssal o¨sszesen 9.5 ho´napot
to¨lto¨tt a CERN-ben a pa´lya´zat terhe´re.
A kiku¨ldo¨ttek munka´ja´nak eredme´nyeke´nt megvalo´sult a CMS mu¨onkamra´k helyzetmeg-
hata´rozo´ rendszere´nek fejleszte´se´vel, mege´p´ıte´se´vel, kipro´ba´la´sa´val e´s u¨zemeltete´se´vel kapcso-
latos o¨sszes ce´lkitu˝ze´su¨nk. Megto¨rte´nt az elso˝ u¨zemi tapasztalatok o¨sszegyu˝jte´se, az e´szlelt
hiba´k jav´ıta´sa, e´s a felke´szu¨le´s az u´j me´re´si ido˝szakaszra. A teve´kenyse´g ma´sik a´ga az o˝szi
me´re´sek kie´rte´kele´se, illetve a kie´rte´kele´si mo´dszerek to¨ke´letes´ıte´se volt a szerzett tapasz-
talatok alapja´n. A ce´lkitu˝ze´seken tu´lmeno˝en foglalkoztunk a Pixel detektor ido˝z´ıte´se´vel is.
Kozmikus mu¨onok seg´ıtse´ge´vel a Pixel adatro¨gz´ıte´se´nek ideje´t a kozmikus eseme´nyt kiva´laszto´
detektor ideje´hez hangoltuk, majd a 2009-es adatok seg´ıtse´ge´vel a Pixel detektor ido˝z´ıte´se´t
az LHC-ben to¨rte´no˝ elso˝ u¨tko¨ze´sekhez igaz´ıtottuk, illetve a detektor moduljainak egyedi
ido˝z´ıte´se´t o¨sszehangoltuk.
Az adatkie´rte´kele´s tere´n a szuperszimmetrikus jelense´gek kerese´se´ben vettu¨nk re´szt. Cso-
portunk csatlakozott a CMS SUSY-csoportja´ban alakult egy-leptonos alcsoporthoz e´s elve´gezte
a csoport a´ltal kijelo¨lt RA4 referencia-anal´ızist. Komoly elo˝rele´pe´s to¨rte´nt a proton-proton
u¨tko¨ze´sben hipotetikusan keletkezo˝ fekete lyukak modellje´nek vizsga´lata´ban is: a BlackMax
program seg´ıtse´ge´vel szimula´lt adatokon vizsga´ltuk a jelense´g megfigyele´se´nek leheto˝se´geit a
CMS-ne´l.
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1. A kutata´sok re´szletes eredme´nyei
A CMS mu¨onkamra´k helyzetmeghata´rozo´ rendszere´vel kapcsolatban ve´grehajtottuk a ku-
tata´si terv ko¨vetkezo˝ pontjait:
• a rendszer mu˝ko¨de´se´nek rendszeres elleno˝rze´se, karbantarta´sa,
• a me´re´si adatok feldolgoza´sa´ra szolga´lo´ sza´mı´to´ge´pes programok meg´ıra´sa,
• a mu˝ko¨de´s ko¨zben gyu˝jto¨tt adatok feldolgoza´sa alapja´n a rendszer mu˝ko¨de´se´nek tova´bbi
optimaliza´la´sa,
• a CMS adatta´rola´sa´val o¨sszhangban levo˝ adatba´zist e´s adatta´rola´s megvalo´s´ıta´sa,
• kozmikus suga´rza´si pro´ba´k kiviteleze´se.
E feladatok ve´grehajta´sa Be´ni Noe´mi e´s Ujva´ri Bala´zs feladata volt.
Be´ni Noe´mi elleno˝rizte a rendszer o¨sszes (9072 db) optikai vonala´t a kamera´k haszna´lhato´
referenciapontjainak meghata´roza´sa e´rdeke´ben, kiajv´ıtotta a hiba´kat. Felelo˝se a rendszer
DCS (Detector Control System) szoftvere´nek. PVSS (Prozessvisualisierungs- und Steue-
rungssystem) programnyelven egy olyan programot fejlesztett, amely a mu¨onkamra hely-
zetmeghata´roza´sa´t szolga´lo´ rendszer mu˝ko¨de´se´t tudja ira´ny´ıtani, felu¨gyelni e´s az esetlegesen
elo˝fordulo´ hiba´kat ko¨zvet´ıteni. A programot bee´p´ıtette a CMS ko¨zponti DCS rendszere´be, ı´gy
ma´r a CMS belso˝ ha´lo´zata´ban levo˝ sza´mı´to´ge´pe´ro˝l fut e´s a CMS ira´ny´ıto´terme´bo˝l haszna´lhato´,
azaz az aldetektort felu¨gyelo˝ u´gynevezett u¨gyeletes is ke´pes ira´ny´ıtani a rendszert. A 2008-as
te´li lea´lla´skor re´szt vett a rendszer 2008-as u¨zemeltete´se sora´n felfedezett hardverhiba´k ki-
jav´ıta´sa´ban: lecsere´ltek 30 BoardPC-n a firmware-t (o¨sszesen 36 BoardPC van a rendszerben);
megjav´ıtottak egy kamera´t, egy ma´sikat kicsere´ltek (o¨sszesen 600 kamera van a rendszerben);
kijav´ıtotta´k ke´t ho˝me´ro˝ csatlakoza´si proble´ma´ja´t (o¨sszesen 144 van a rendszerben); tova´bba´
leszereltek 17 MAB-ot (o¨sszesen 36 MAB van a rendszerben) hibajav´ıta´si, u´jrakalibra´la´si
e´s biztonsa´gi okok miatt. Minden egyes ilyen MAB-ot elleno˝riztu¨k, majd detektor-za´ra´s
elo˝tt visszatette´k a helyu¨kre. Re´szt vett a rendszer a´ltal gyu˝jto¨tt adatok kie´rte´kele´se´ben,
az u´gynevezett rekonstrukcio´s anal´ızis egyes re´szfeladataiban. 18 alkalommal volt a detektor
u¨zemele´se´n u¨gyeletes. 24 CMS belso˝ elo˝ada´st tartott [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] (ezek nem refera´lt ko¨zleme´nyek, eze´rt az OTKA
honlapja´n a ko¨zleme´nyek o¨sszes´ıto˝je´ben nem soroljuk fel).
Ujva´ri Bala´zs szinte´n a CMS mu¨on-helymeghata´rozo´ rendszer fejleszte´se´n dolgozott. A
hardver me´re´seit egy COCOA nevu˝ te´rinformatikai programmal e´rte´kelik ki. Elo˝szo¨r a helyi
sza´mı´to´ge´pen futtatott pe´lda´nyro´l a´tte´rt a CMSSW (a k´ıse´rlet hivatalos ko´drendszere) ke-
rete´n belu¨li va´ltozatra, kidolgozta egy konfigura´cio´s fa´jlt genera´lo´ program keretrendszere´t,
az ehhez szu¨kse´ges adatba´zisok va´za´t. Hozza´ja´rult az adatfolyam megterveze´se´ben, he-
lyesse´ge´nek elleno˝rze´se´re tett kezdeti le´pe´sekhez is. Elke´szu¨ltek azok az adatba´zis ta´bla´k,
amelyek szu¨kse´gesek a futa´shoz e´s adatba´zisba keru¨ltek az egyes me´re´sek eredme´nyei is. A
kie´rte´kele´st elo˝szo¨r ismert, stabil me´re´seken elleno˝rizte´k le, ezek eredme´nyeit bemutatta´k a
csoportnak. A detektorelemeket mu˝ko¨dteto˝ csoportok ko¨zo¨tti munka, mely sora´n az eredme´nyu¨k
a to¨bbieke´vel egybevetve tova´bb ado´dik, jelenleg is folyik. Az utolso´ fa´zisna´l tart, amikor el-
leno˝rzik az adatok valo´disa´ga´t ma´s me´re´sekkel, az eredme´nyeik hamarosan hivatalossa´ va´lnak.
A program sza´ma´ra bemenetke´nt a kie´rte´kelendo˝ s´ık sorsza´ma´t e´s a me´re´s azonos´ıto´ja´t kell
megadni, kimenetke´nt ke´sz COCOA bemeno˝ fa´jlt gya´rt, ami ro¨gto¨n futtathato´. Re´szt vett
tova´bba´ a detektor hiba´s alkatre´szeinek jav´ıta´sa´ban, valamint 6 alkalommal volt u¨zemelteto˝
u¨gyeletes.
A kutata´si tervben megce´lzott hardvermunka´kon k´ıvu¨l Veszpre´mi Viktor re´ve´n a cso-
port re´szt vett a szilikon alapu´ Pixel detektor kalibra´cio´s munka´iban is. A Pixel detek-
tor a CMS pa´lyarekonstrukcio´s e´s objektumfelismero˝ rendszere´nek az egyik legfontosabb
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eleme ko¨szo¨nheto˝en annak, hogy a re´szecske´k keletkeze´si pontja´hoz legko¨zelebb szolga´ltat
informa´cio´t to¨lto¨tt re´szecske´k helyzete´ro˝l (a re´szecskepa´lya´kat meghata´rozo´ rendszer legbelso˝
eleme). A Pixel detektor szolga´ltatja a CMS nyomrekonstrukcio´s e´s elektron-felismero˝ algo-
ritmusainak kiindulo´ pontja´t, no¨veli az elso˝dleges ko¨lcso¨nhata´si pont helymeghata´roza´sa´nak
pontossa´ga´t, e´s leheto˝se´get ad hosszu´ e´letu˝ hadronok bomla´si pontja´nak e´s e´letideje´nek meg-
hata´roza´sa´ra ma´sodlagos vertexek kerese´se´n keresztu¨l.
Veszpre´mi Viktor a Pixel detektor ido˝z´ıte´se´vel foglalkozott. Az pixel detektor adatro¨gz´ıte´si
mo´dja?bo´l ado´do´an, az ido˝z´ıte´s jelento˝se´ge kicsit elte´r a ma´s jellegu˝ kalibra´cio´ke´to´l. A
legszembetu˝no˝bb ku¨lo¨nbse´g az, hogy mı´g a detektor a moduljain me´rt beu¨te´sek pontos
energia´ja´nak e´s helyzete´nek hiba´ja´t az adatgyu˝jte´s uta´n ba´rmikor optimaliza´lni lehet az
elta´rolt informa´cio´k alapja´n, addig az ido˝z´ıte´s hiba´ja´bo´l ado´do´ pontatlansa´gok ve´ge´rve´nyesek.
Emiatt a Pixel detektor ido˝z´ıte´se´t csak valo´di u¨tko¨ze´sekben, valo´s ido˝ben, lehet bea´ll´ıtani.
A kalibra´cio´t ha´rom fa´zisra lehet bontani. Az elso˝ fa´zisban kozmikus mu¨onok seg´ıtse´ge´vel a
Pixel adatro¨gz´ıte´se´nek ideje´t a kozmikus eseme´nyt kiva´laszto´ detektor ideje´hez hangolta´k. A
ma´sodik szakaszban a 2009-es korai adatok seg´ıtse´ge´vel a pixel detektor ido˝z´ıte´se´t me´rse´kelt
pontossa´ggal az LHC-ben to¨rte´no˝ elso˝ u¨tko¨ze´sekhez igaz´ıtotta´k, illetve a detektor moduljai-
nak egyedi ido˝z´ıte´se´t o¨sszehangolta´k. A harmadik szakaszban (2010-ben) fogja´k ve´gleges´ıteni
a Pixel detektor ido˝z´ıte´se´t kihaszna´lva a rendelkeze´sre a´llo´ ido˝ hossza´t e´s az adat mennyise´ge´t.
Az uto´bbi ke´t szakasz pontos elo˝ke´sz´ıte´se ma´r elkezdo˝do¨tt, e´s jelenleg is zajlik. A projekt
jellege´bo˝l ado´do´an folyo´iratbeli ko¨zleme´nyre me´g nincsen kila´ta´s, de ve´grehajta´sa a CMS
hate´kony mu˝ko¨dtete´se e´s majdani fizikai anal´ızisek elve´gze´se e´s publika´la´sa szempontja´bo´l
igen le´nyeges. A munka´ro´l ke´szu¨lt belso˝ jelente´sek a [25, 26, 27, 28, 29, 30] hivatkoza´sok,
amlyeket az OTKA honlapja´n a ko¨zleme´nyek o¨sszes´ıto˝je´ben szinte´n nem sorolunk fel.
2. Felke´szu¨le´s adatok kie´rte´kele´se´re
Az adatok kie´rte´kele´se´vel kapcsolatban ke´t fo˝ ce´lkitu˝ze´st fogalmaztunk meg a kutata´si terv-
ben:
1. a re´szecskefizikai Standard Modell elleno˝rze´se a ha´rmas me´rte´kbozon-csatola´sok vizsga´lata´val,
illetve anoma´lis ha´rmas me´rte´kbozon-csatola´sok kerese´se´vel,
2. mikroszko´pikus fekete lyuk kerese´se.
Ismert technikai proble´ma´k miatt az LHC nem indult el, eze´rt az adatkie´rte´kelo˝ munka´kkal
le´nyeges eredme´nyeket nem e´rtu¨nk el. A ha´rmas me´rte´kbozon-csatola´sok vizsga´lata´val felke´-
szu¨le´si szinten sem foglalkoztunk, helyette Veszpre´mi Viktor kezdeme´nyeze´se´re a szuperszim-
metrikus skala´r t-kvark kerese´se´re tettu¨nk elo˝ke´szu¨leteket. A szuperszimmetria elme´lete u´j
re´szecske´k e´s u´j re´szecskefizikai folyamatok jelenle´te´t jo´solja az LHC a´ltal ele´rheto˝ energia´kon.
Mı´g kezdetben az u´j folyamatok pontos tanulma´nyoza´sa´hoz sem megfelelo˝en bea´ll´ıtott detek-
torral, sem megfelelo˝ mennyise´gu˝ adattal nem fogunk rendelkezni, addig az elme´let a´ltal
jo´solt re´szecske´k bomla´sterme´keinek jele´t viszonylag egyszeru˝ mennyise´gek spektrumain ke-
resztu¨l ki tudjuk mutatni. Ezek a jelek bizonyos tartoma´nyokban – pe´lda´ul a szuperszim-
metrikus re´szecske´kre keletkeze´se´re jellemzo˝ nagy hia´nyzo´ energia´k esete´n – az ismert fi-
zika a´ltal jo´solt eseme´nyeken tu´li to¨bbletke´nt fognak jelentkezni. Fontos teha´t a standard
modell a´ltal jo´solt re´szecske´k sza´ma´nak e´s tulajdonsa´gainak megbecsle´se. Az a´ltalunk ta-
nulma´nyozott eseme´nyek ve´ga´llapota´ban egy felismert leptont (elektront vagy mu¨ont), ne´ha´ny
hadronsugarat (,,jet”-et), e´s nagy hia´nyzo´ energia´t va´runk. A standard modell folyamatai
ko¨zu¨l a top-kvarkok pa´rban to¨rte´no˝ keletkeze´se vezet hasonlo´ ve´ga´llapotokhoz. Az elmu´lt
ne´ha´ny ho´napban a va´rhato´ top-ha´tte´r megbecsle´se´nek mo´dszereit tanulma´nyoztuk. Nem
a pa´lya´zaton kiku¨ldo¨tt debreceni doktori hallgato´, Aranyi Attila seg´ıtse´ge´vel lefektettu¨k a
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hosszu´ ta´vu´ ko¨vetkezetes anal´ızishez szu¨kse´ges szoftverek alapjait e´s elkezdtu¨k a 2010-es ada-
tok tanulma´nyoza´sa´t szimula´cio´kon keresztu¨l. Ennek elso˝ le´pe´se a CMS SUSY csoportja
a´ltal ko¨zo¨sen ve´gzett, referencia anal´ızisek elve´gze´se, e´s az eredme´nyek o¨sszehasonl´ıta´sa a
SUSY csoporton belu¨l mu˝ko¨do˝ euro´pai e´s amerikai inte´zetek hasonlo´ eredme´nyeivel. Egy
ma´sik szinte´n debreceni doktorandusszal ko¨zo¨sen a kora´bban eml´ıtett ve´ga´llapotot jellemzo˝
leptonok ko¨zu¨l a mu¨onok rekonstrukcio´ja´t vettu¨k vizsga´lat ala´, illetve megkezdtu¨k a mu¨on-
rekonstrukcio´ a´ltal keltett ha´tte´r tanulma´nyoza´sa´t. A munka´ro´l ke´szu¨lt belso˝ jelente´sek (eze-
ket az OTKA honlapja´n a ko¨zleme´nyek o¨sszes´ıto˝je´ben szinte´n nem soroljuk fel) [31, 32, 33].
A mikroszko´pikus fekete lyuk kerese´re vontakozo´ elo˝ke´szu¨letekkel Rego˝s Eniko˝ foglal-
kozott. A BlackMax program seg´ıtse´ge´vel szimula´lt adatokon vizsga´lta a jelense´g megfi-
gyele´se´nek leheto˝se´geit a CMS-ne´l. Eredme´nyeiro˝l belso˝ jelente´sben [34], tova´bba´ a 2009. e´vi
Rencontres de Moriond (Very High Energy Phenomena in the Universe) konferencia´n sza´molt
be [35].
Az LHC indula´sa´nak csu´sza´sa miatt eddig egyetlen ko¨zleme´ny jelent meg, e´s a ko¨zeljo¨vo˝-
ben sajnos nem is va´rhato´ adatkie´rte´kele´sro˝l szo´lo´ ko¨zleme´ny megjelene´se nemzetko¨zi vagy
hazai folyo´iratokban. Jelento˝s publika´cio´k megjelene´se a 2010-es adatgyu˝jte´shez lesz ko¨theto˝.
Ba´r a detektorfejleszto˝ munka´nkro´l ko¨zvetlenu¨l ha´rom ko¨zleme´ny megjelentete´se van folya-
matban (egyelo˝re csak a CERN felhaszna´lo´k sza´ma´ra ele´rheto˝ ko¨zleme´nyek: CMS-CFT-
09-001-002, CMS-CFT-09-016-003, CMS-CFT-09-017-003), szeretne´nk hangsu´lyozni, hogy a
CMS egyu¨ttmu˝ko¨de´s kerete´ben ke´szu¨lo˝ o¨sszes ko¨zleme´ny haszna´lni fogja a detektorfejleszto˝
munka´nk eredme´nye´t. Itt szeretne´nk megjegyezni tova´bba´, hogy a CMS-ben elfogadott ko¨szo¨-
netnyilva´n´ıta´si elv szerint csupa´n a ta´mogato´ szervezet neve´t tartalmazza´k a ko¨zleme´nyek,
a kutata´si pa´lya´zat sza´ma´t nem. Ezen nem a´ll mo´dunkban va´ltoztatni, eze´rt az OTKA
sza´m egyetlen ko¨zleme´nyen sem jelenik meg, csupa´n az OTKA´-ra, mint ta´mogato´ szerve-
zetre to¨rte´no˝ hivatkoza´s. Ezeket a hivatkoza´sokat, OTKA sza´mmal ella´tott hivatkoza´sokke´nt
tu¨ntetju¨k fel az OTKA honlapja´n.
A kutata´si ta´mogata´s leheto˝se´get biztos´ıtott a CERN-ben zajlo´ kutato´i munka sze´lesebb
ko¨ru˝ ismertete´se´hez is. A felno¨vekvo˝ genera´cio´ pa´lyava´laszta´sa´ban jelento˝s szerepet ja´tszhat
a re´szu¨kre nyu´jtott ismeretek pontossa´ga e´s frissesse´ge az e´lvonalbeli tudoma´nyos kutata´sok
teru¨lete´n. Ebben nagy re´sze lehet a ko¨ze´piskolai fizika tana´rok felke´szu¨ltse´ge´nek e´s ta´je´kozott-
sa´ga´nak. Re´szt vettu¨nk a ko¨ze´piskolai tana´rok tova´bbke´pze´se´t biztos´ıto´, a CERN a´ltal e´vente
megrendeze´sre keru¨lo˝ tova´bbke´pzo˝ tanfolyam lebonyol´ıta´sa´ban is [36].
Hivatkoza´sok
[1] AlHardware alignment: measurement of movements during magnet comissioning 2009-
07-31 (http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=65533)
[2] Update on DT reconstruction, 2009-07-31
(http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=65372)
[3] Brief report on recent Barrel data taking, 2009-07-31
(http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=65372)
[4] Hardware barrel aligment in CRAFT09, 2009-07-30
(http://indico.cern.ch/conferenceisplay.py?confId=65379)
[5] Brief report on recent Barrel data taking, 2009-07-24
(http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=65062)
[6] Update on DT reconstruction, 2009-07-17
(http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=64678)
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[7] Brief report on recent Barrel data taking, 2009-07-17
(http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=64678)
[8] Update on DT reconstruction, 2009-07-03
(http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=63450)
[9] Update on DT reconstruction, CMS week, 2009-06-26
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